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Abstract 
This paper  investigates the technical advancement  in the production of ethanol  in Southern Africa 
and examines the utilisation of ethanol and of the by‐products derived from its production process. 









of petroleum  fuelled  vehicles with  the ethanol blend or  the  complete  replacement with ethanol‐
fuelled ones.  
I Introduction 
This  section  gives  a  background  history  of  the  sugar  estates  in  the  Southern  low‐veld  region  of 
Zimbabwe,  the  Triangle,  and  Hippo  Valley  estates  and  plants.  The  history  and  reasons  for  the 
construction of  the Triangle ethanol plant are discussed.  In 1951  the British Commonwealth sugar 
agreement  guaranteed  fixed  prices  to  the  historical  sugar  producers,  and  encouraged  the  South 
African Sugar Company Hulett, and the mining giant Anglo‐America to invest in Swaziland and then 
Southern Rhodesia, now Zimbabwe  [4]. This  led  to  large  investments  in  sugarcane  farming, which 
was  short‐lived  following  the withdrawal of South Africa  from  the British Commonwealth and  the 
increased  Isolation,  as well  as  a  sustained  period  of  low world  sugar  prices  in  the  1960s, which 
discouraged  further  investments  in  the  sugar  industry.  Tongaat Hulett  Sugar Company  emanated 
from the above investments and now comprises the wholly owned Hippo Valley and Triangle sugar 
estates, and  the Triangle ethanol plant situated  in  the South  low‐veld of Zimbabwe approximately 
450  kilometres  from  Harare.  Fig.1  shows  the  exact  location  of  the  plant.  The  ethanol  plant  at 
Triangle provides a useful means of disposing of large quantities of molasses produced by the sugar 
factory.  












later  between  1999  and  2000  the  country  experienced  serious  fuel  shortages  and  had  to  blend 
petrol  in‐order  to produce an affordable  fuel. This enabled Zimbabwe  to  save  the needed  foreign 
currency at the time. At the moment most of the ethanol produced is industrial and not anhydrous 
ethanol usable for fuel blending. It is exported through the South African port of Durban to Europe 





both  the  input  and  outputs  during  the  production  process.  Details  of  how  these  processes  are 
carried  out  and  the  capacity  constraints  are  mentioned.  Discussions  are  also  extended  to  the 





According  to Richardson  [11], Southern Africa  is considered  the hottest spot  in  the sugar  industry 
and even could be the Middle East of biofuels in the future. Over the last decade, foreign companies 
have  earmarked  around  $3bn  for  investment  in  the  sugar  cane  industries  of  some  of  southern 
Africa’s  poorest  countries  to  produce  sugar  and  ethanol  for  export.  The  African‐grown  biofuels 
would have a small effect on total global carbon emissions, and it is unlikely that they will begin to 
substitute  for  domestic  oil  demand  any  time  soon.  The  purported  link  to  rural  development will 
therefore  be  the most  relevant  reason  for  poor African  countries  to  pursue  investment  in  these 
biofuels.  The  investment  in  the  export  of  sugar  and  ethanol  can  increase  on‐farm  and  off‐farm 




that  the  Climate  Change  Package  adopted  in  2008  by member  states  of  EU  requires  the  use  of 
renewable  energy  for  10%  of  its  transport  energy  by  2020.  Since  the  EU  is  unlikely  to  produce 
enough biofuels domestically,  it will have to  import. Due to  its  low cost and higher greenhouse gas 
savings, sugarcane  is promoted as one of the best options  for meeting this demand  in the EU and 









compared  to  that  from other  crops. Sugar  cane and  sugar beet  can potentially yield between 6  ‐ 
8,000 litres of ethanol per hectare, compared to only 3 ‐ 4,000 litres from cassava and corn and only 
1,000  litres from wheat. What adds to the competitive edge of ethanol from sugar cane  is the fact 
that  it produces eight  times as much energy as  it uses, compared  to 1.2  times  if  the  feedstock  is 





Dufey  and  Greig‐Gran  [3]  discuss  the  small  volumes  of  bioethanol  which  are  already  being 
manufactured  in South Africa by  fermenting  the molasses produced as a by‐product of  the  sugar 
industry.  This  product  is  primarily  used  as  portable  alcohol,  in  paints  and  inks  and  by  the 
pharmaceutical  industry.  About  40,000  tons  of  bioethanol  is  manufactured  from  sugarcane 
molasses, and another 115,000 tons of  industrial ethanol  is manufactured by Sasol as a by‐product 
of  its Fischer‐Tropsch process. More than 50% of this ethanol  is exported  to African countries and 
Europe.  The  yield  from  molasses  in  South  Africa  has  been  estimated  to  have  the  capacity  to 
substitute 0.91% of the region’s petrol by 2015. To blend 8% of bioethanol with petrol, South Africa 




manufacture  bioethanol.  To  compete  with  imported  fuels,  it  is  estimated  that  South  African 
bioethanol is required to be produced at US$0.46 per liter. The production cost of South African dry 
land sugar cane can be very low at US$20 per ton. The cost of producing bioethanol is estimated to 
range between US$0.41 – US$0.52 per  liter. Considering no or  little  feedstock price  inflation,  the 
processing cost can be reduced over time as in the case of Brazil, where the bioethanol production 
cost has dropped by around 10% per year over  the  last several years as a  result of efficiency and 
scale enhancements. Additional revenue can be generated through potential sale of bioethanol by‐
products,  and  emissions  reduction  certificates  from  the  Clean  Development  Mechanism  (CDM). 
According  to  the  Biofuels  Task  Team  estimates,  sugar  cane  bioethanol  could  generate  additional 
carbon revenue of US$0.15 per liter. Thus, by‐products generated from the production of sugar cane 
bioethanol  for  E8  blends  would  generate  US$14  million.  The  scenarios  by  the  Cane  Resources 
Network  for Southern Africa  (CARENSA)  [14]  indicate a potential  for  the production of bioethanol 
from sugar crops  in Southern Africa  in magnitudes  that could meet domestic demands and export 
markets in the region as shown by Fig. 2 below. 
 
Fig. 2: Potential  for ethanol  fuel production  from molasses  in Southern Africa.  (Source: Based on 
CARENSA scenarios, J. Woods and G Brown., 2005.) 
A  report  by Deenanath,  Iyuke  and  Rumbold  [1]  discusses  the  establishment  of  ethanol  plants  in 
SADC countries. The research began by examining, the Triangle Ethanol Plant constructed in 1980 in 
Zimbabwe which began producing approx. 40 million litres of bioethanol annually (120,000 litres per 
day)  using  sugar  cane  molasses  available  from  local  sugar  cane  processing  mills  as  feedstock. 
However,  the plant was  compelled  to  shut down  due  to drought  conditions, which  resulted  in  a 








95% of maize cultivated  in Zambia  is consumed as  the staple  food. This makes corn a bad energy 
crop, since  it would affect food supplies. Sugar cane and bagasse are utilized for the generation of 
electricity and heat  in Mauritius. There  is a  strong believe  that Bioethanol production  from  sugar 
cane might threaten electricity production in the sugar cane industry as better innovative technology 
gets  introduced.  It  is also noted that sugar cane and sweet sorghum have the highest potential for 
bioethanol production with lesser food security issues. Due to favourable climatic conditions, sugar 
cane  cultivation  is dominant  in Zimbabwe, South Africa and Mauritius. Van Zyl, Chimphango, den 
Haan, Gorgens and Chirwa  [13] gave a detailed explanation of Ethanol production  from molasses 
which currently has a very high unexploited potential  in Africa (Table 1). For  instance, only 30% of 
the molasses produced  from  the  sugar  industry  in Tanzania  is exported and used as animal  feed, 
while  the  remaining  70%  goes  to  waste.  Hence,  sugar  cane  molasses  offers  a  viable  option  to 
mitigate  the  potential  negative  impact  of  increasing  biofuel  production  on  food  security  in  the 
region. 






























Triangle  ethanol  plant,  as  well  as  documents  from  both  Government  and  Non‐  Governmental 
organisations were also used  in  this study and  the  findings  triangulated by observation. The study 
was mainly focussed on the technical feasibility only due to data challenges as plant officials could 
not give credible cost figures.. As explained by O’Brien J.A. and Marakas G.M. [9], technical feasibility 
assessment  focusses  on  gaining  an  understanding  of  the  current  technical  resources  of  an 
organisation and their applicability to the expected needs of the existing plant. It is an evaluation of 
the hardware or software and how it meets the need of the plant operations. The criteria use in this 




the  discussions  conducted with  all  levels  of  employees  at  the  shop  floor  of  the  Triangle  ethanol 
plant.     A description of the seven stages of production observed at  the plant  is discussed. Critical 
information and data were  collected  from  the Plant Engineer;  the Production Engineer;  the Chief 
Safety officer and  four other  technicians  involved  in  the production process. The process starts at 
the  two  molasses  coolers  each  with  twelve  passes.  The  molasses  is  introduced  through  pipes 
connected to a mono positive displacement pump. Originating from the sugar plants the molasses is 







The  Fermentation  of  the  sugars  into  alcohol  is  achieved  through  two  stages  namely  pre‐
fermentation and the main fermentation. The process is biological and involves the fermentation of 
the  sugars using yeast. The  inputs and outputs derived  from  this process are  shown  in  the Fig. 3. 
 
  Fig. 3: The input and outputs materials observed and recorded during ethanol production process. 
Pre‐fermentation  involves  the  biological  aerobic  propagation  of  yeast  cells.  During  this  process 







C6H12O6 +  6O2    =  6H2O  +  6CO2 
When  the  desired  yeast  cell  concentration  is  attained  the  mixture  is  emptied  into  the  main 




In  total  there  are  six  main  fermenters  at  the  Triangle  plant,  each  with  a  capacity  of  750  m3, 
constructed mainly from stainless steel. Fig. 5 shows the layout of the fermentation equipment. The 
process  in  the main  fermentation  is  the conversion of sugar  to ethanol. Mash  is pumped  into  the 











Distillation  is a process of evaporation and  re‐condensation used  for  separating  liquids of various 
fractions  according  to  their  boiling  points.  It  normally  concerns  liquid  vapour  systems  of  various 
compounds. 
The distillation process at the Triangle ethanol plant begins with the  introduction of the fermented 






The heat exchanger  cooling  is  important  in  terms of  the  stillage  transport  to prevent  the  stillage 
from depositing calcium salts in the pipe line. 
The essential property of vapour and  liquid  is used as a basis to  identify the temperature between 
two pure components, based on the difference  in the equilibrium of vapour and  liquid at different 
fractions.  In the case of ethanol the minimum boiling point azeotrope occurs at a mole fraction of 
0.8943,  which  corresponds  to  the  mass  fraction  of  0.9557  or  the  percentage  volume  of  96.47 








method  used  at  the  Triangle  ethanol  plant  is  azeotropic,  where  the  ethanol  water  mixture  had 
benzene and  cyclohexane added  to  it  to  form an heterogeneous azeotropic mixture  in  vapour  to 
































The  products  in  the  above  tanks  are monitored  continually  on  a  daily  basis  in‐order  to  plan  the 































Secondly  the  methodology  used  in  the  production  of  ethanol  was  brought  to  the  attention  of 
Triangle  ethanol  plant  Management.  It  was  noted  that  if  cleaner  production  methods  could  be 
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